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RESUMEN 

La producción de tomate en invernadero demanda el conocimiento de factores 

técnicos como el manejo de la solución nutritiva y su interacción con las 

condiciones del ambiente. Desbalances entre nutrimentos como el potasio (K) y 

calcio (Ca) pueden ocurrir en la solución nutritiva, por lo que el presente estudio 

se realizó con el objetivo de determinar el balance óptimo de K y Ca en función 

del déficit de presión de vapor (DPV) y radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

prevalecientes durante el desarrollo de los frutos de los primeros 10 racimos en 

tomate; los primeros cinco racimos se desarrollaron durante la primavera, 

mientras que los racimos sexto al décimo durante el verano. Las plantas se 

irrigaron con soluciones nutritivas cuyos balances K : Ca fueron: 0.54, 0.64, 0.78, 

y 0.82. Los balances no afectaron calidad de frutos en primavera, aunque en 

verano, los balances 0.64 y 0.78 redujeron los sólidos solubles. En primavera, el 

rendimiento de fruto en cada uno de los cinco racimos estuvo influenciado por el 

balance K : Ca así como por el DPV; los racimos tuvieron una mayor producción 

de fruto cuando el balance K : Ca fue de 0.64 y el DPV fue de 2.81 kPa. Durante 

el verano, el rendimiento más alto en frutos fueron las plantas tratadas con un 

balance de 0.54 y el DPV fue 2.50 o 2.74 kPa. El balance K : Ca durante la 

primavera, se correlacionó negativamente con el DPV, sin embargo, en el verano, 

la correlación fue positiva. En primavera, el balance K : Ca óptimo debe ser de 

0.78–0.82 al subir la RFA hasta un máximo de 102–142 µmol m-2 s-1, mientras 

que niveles extremos de RFA (bajo: 99 µmol m-2 s-1 y alto: 289 µmol m-2 s-1) deben 

ir acompañados de una reducción en el balance K : Ca; una tendencia similar fue 

observada durante el verano. 

 

Palabras clave: relaciones iónicas, balance de cationes, temperatura, humedad 

relativa. 
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ABSTRACT 

Greenhouse tomato production requires skills such as the management of the 

nutrient solution and its interaction with environmental conditions. Unbalances 

between nutrients such as potassium (K) and calcium (Ca) can occur in the 

nutrient solution, so that the present study was conducted in order to determine 

the optimal balance of K and Ca depending on the vapor pressure deficit (VPD) 

and photosynthetically active radiation (PAR) prevailing during the development 

of the fruits of the first 10 trusses in tomato; The first five trusses developed during 

the spring, while the trusses sixth to tenth developed during the summer. The 

plants were irrigated with solutions whose K : Ca balance was: 0.54, 0.64, 0.78, 

and 0.82. The balance did not affect fruit quality in spring, although in summer, 

balances 0.64 and 0.78 reduced soluble solids. In spring, fruit yield in each of the 

five trusses was influenced by the K : Ca balance as well as by the VPD; the 

trusses had a higher fruit production when the K : Ca balance was 0.64 and the 

VPD was 2.81 kPa. During the summer, the highest yield in fruits was the plants 

treated with a balance of 0.54 and the VPD was 2.50 or 2.74 kPa. The K : Ca 

balance during the spring correlated negatively with the VPD, however, in the 

summer, the correlation was positive. In spring, the K : Ca optimum balance 

should be 0.78-0.82 when the PAR reaches a maximum of 102-142 μmol m-2 s-1, 

while extreme levels of RFA (low: 9 μmol m-2 s-1 and high: 289 μmol m-2 s-1) should 

be accompanied by a reduction in the K : Ca balance; a similar trend was 

observed during the summer. 

 

Key words: ionic relations, cation balance, temperature, relative humidity. 



1 

 

INTRODUCCIÓN 

México es un país en desarrollo que ha tomado un papel preponderante como 

proveedor de productos hortícolas en el mercado internacional (Van der Broeck 

y Martens, 2016), siendo el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) la 

actividad agroindustrial más importante por sus implicaciones sociológicas 

debido a la gran escala de producción, así como por los ingresos económicos 

que genera (Barron y Rello, 2000). De acuerdo con SIAP (2017), México es el 

décimo país en producción de tomate y el primero en exportaciones a nivel 

mundial (Savedra, 2017). Para haber logrado esto, los productores de tomate en 

México debieron cumplir con altos estándares de calidad, sanidad e inocuidad. 

La industria del tomate de invernadero ha ido creciendo fuertemente en México 

desde la entrada en vigor de tratados comerciales con Estados Unidos y Canadá 

en 1994, ya que permite un mejor control de parámetros ambientales y biológicos 

que se reflejan en mayor rendimiento y calidad de frutos. 

El manejo de la nutrición mineral durante el desarrollo del cultivo es un factor 

clave que determina el rendimiento y la calidad (Fanasca et al., 2006). En un 

sistema de producción de cultivos sin suelo debe considerar el adecuado manejo 

de la composición de la solución nutritiva (SN) (Villegas-Torres et al., 2005), así 

como la relación mutua entre cationes y aniones, la concentración de los 

nutrimentos, la conductividad eléctrica (CE), el pH, y la temperatura (Adams y 

Ho, 1995; Villegas-Torres et al., 2005). 

Debido a que la absorción de los macronutrimentos no es lineal durante el 

desarrollo de la planta, esto demanda el ajuste de la relación mutua entre los 

iones de la SN para evitar desbalances nutrimentales, como es el caso del 

potasio (K) y el calcio (Ca) (Herrera, 1999; Schneider y Mollier, 2016). El K es el 

elemento que más demandan los frutos de tomate (Betancourt y Pierre, 2013) y 

está implicado en la calidad del mismo (Fanasca et al., 2006). Una alta relación 

catiónica de K en la SN, con respecto a Ca, aumenta los atributos de calidad 

(Fanasca et al., 2006) ya que plantas de tomate irrigadas con altas 

concentraciones de K, combinado con bajo Ca, resulta en frutos con mayor 

concentración de licopeno (Almeselmani et al., 2009). El aporte adecuado de Ca 
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logra reducir el porcentaje de frutos afectados por pudrición apical, mismo que 

reduce la calidad comercial (Parra et al., 2008). Paiva et al. (1998) reportaron que 

a medida que aumenta la concentración de Ca en la solución que rodea las 

raíces, la acumulación de K en el fruto disminuye. Por lo tanto, un aporte 

desbalanceado de K y Ca en la SN puede disminuir la calidad y rendimiento 

(Herrera, 1999), como se ha demostrado en tomate (Nukaya et al., 1995).  

El tomate es en México uno de los cultivos que más se produce en condiciones 

de sistemas de cultivo sin suelo, por lo que es de gran interés entender el efecto 

de las proporciones catiónicas entre K y Ca en la SN y su interacción para mejorar 

la calidad. Sin embargo, el cultivo de tomate en invernadero suele ser de un ciclo 

que se prolonga por diferentes estaciones del año, ocasionando que las plantas 

se enfrenten a diferentes condiciones climáticas. Tales condiciones, como alta o 

baja humedad relativa y temperatura, afectan la absorción de nutrimentos (Díaz 

et al., 2007; Herrera, 1999; Suzuki et al., 2015), por lo tanto, el óptimo balance K 

: Ca en la SN puede ser diferente de una estación a otra. 

La radiación solar es la fuente principal de energía para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Las plantas utilizan una parte de la radiación solar para 

la fotosíntesis denominada “Radiación Fotosintéticamente Activa” (RFA) que va 

desde 400 hasta 700 nm (Mavi y Tupper, 2004). El crecimiento vegetal y la 

formación de frutos se relacionan con el aprovechamiento lumínico. Sin embargo, 

la intensidad lumínica presenta gran variabilidad durante el día y el año (Dussi, 

2007). 

El déficit de presión de vapor (DPV) (McAdam et al., 2016), está directamente 

relacionado con transpiración, por lo tanto afecta la calidad y el rendimiento en 

tomate (Lu et al., 2015; Du et al., 2018). El DPV es capaz de reflejar con mayor 

precisión el estado de la planta teniendo en cuenta mediciones de temperatura y  

humedad Relativa (HR) (Zolnier et al., 2000). Los informes también indican que 

la eficiencia del uso de la radiación de la planta está relacionada con DPV 

(Stockle y Kiniry, 1990). 
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Objetivo General 

Determinar la relación óptima K : Ca en la SN y el efecto de esta sobre el 

rendimiento y calidad en tomate en un sistema de cultivo sin suelo en dos etapas 

de fructificación: primavera y verano.  

Objetivos Específicos 

Determinar la relación entre el balance K : Ca con el déficit de presión de vapor 

prevaleciente en primavera y en verano. 

Determinar la relación entre el balance K : Ca con la radiación 

fotosintéticamente activa prevaleciente en primavera y en verano. 

Hipótesis 

La relación K : Ca afecta el rendimiento y cambia en función de la estación del 

año y el DVP.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Absorción catiónica 

Los cationes ingresan a la raíz por medio de la membrana plasmática de las 

células endodérmicas de la raíz (transporte simplástico) o ingresando por el 

apoplasto de la raíz a través del espacio entre las células (transporte apoplástico). 

Traspasan las membranas con ayuda de proteínas transportadoras, éstas se 

producen naturalmente en varias membranas vegetales (tonoplasto, retículo 

endoplásmico, mitocondrias, cloroplastos) y existen múltiples proteínas 

transportadores para cada elemento (Pinto y Ferreira, 2015). 

Los cationes monovalentes como el K tienen un papel crucial en el potencial 

osmótico de las células. Por el contrario, los cationes divalentes, como el Ca, 

suelen estar formando complejos con compuestos orgánicos dentro de las 

células y, por lo tanto, son responsables de otras tareas dentro de los tejidos de 

las plantas (Pinto y Ferreira, 2015). 

Absorción y transporte de potasio 

El K se absorbe en las plantas en forma de K (Favela et al., 2006). La corteza de 

la raíz funciona como un sistema de recolección de agua y nutrientes absorbidos 

por la epidermis (Ahmad y Maathuis, 2014). La concentración de K en suelos está 

entre 0.1 y 1 mM y el K en el citoplasma es aproximadamente 100 mM. (Zörb 

et al., 2014), por lo que ingresa a la célula de la raíz en contra de gradiente de 

concentración (Nieves-Cordones et al., 2014). 

Al menos dos sistemas de transporte están involucrados en la captación de K: un 

sistema de alta afinidad que opera a bajas concentraciones externas y un sistema 

de baja afinidad a concentraciones más altas (Nieves-Cordones et al., 2014; 

Pinto y Ferreira, 2015). Los transportadores se agrupan en cuatro familias, 

incluidos HAK / KT / KUP (simportadores K/H), HKT / Trk (simportadores K / Na), 

CHX (antiportadores de catión / H) y Shaker (Nieves-Cordones et al., 2014). El 

flujo de K de baja afinidad parece estar mediada por canales K de Shaker tales 

como AtAKT1 y AtKC1, que se expresan principalmente en células epidérmicas 

de raíz. Los canales Shaker de la planta muestran una extraordinaria selectividad 

de K.  
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En consecuencia, los canales Shaker K-143 ATAKT1 y ATKC1, así como el 

transportador HAK / KT / KUP ATHAK5 son responsables de casi todo el influjo 

K (Nieves-Cordones et al., 2014). Los sistemas de transporte de K en los 

orgánulos vegetales actúan coordinadamente con los sistemas de transporte K 

intrínsecos de la membrana plasmática para mantener las concentraciones de K 

del citosol (Hamamoto y Uozumi, 2014).  

La membrana plasmática juega un papel clave en los procesos de intercambio 

de K. Esta membrana actúa como barrera para la entrada de K en las células de 

la raíz pero, al mismo tiempo, previene la pérdida de K acumulado (Demidchik, 

2014; Véry et al., 2014). La membrana plasmática de las células vegetales se 

activa con la actividad de una H-ATPasa que, al consumir ATP, bombea H fuera 

de la célula. Por lo tanto, se crea un potencial que consiste en un gradiente de H 

(pH) (pH externo = 5.5, pH citoplasma = 7.3) y un gradiente eléctrico negativo en 

el interior. Este gradiente contribuye al transporte de K hacia al interior de las 

células en contra de un gradiente de concentración (Nieves-Cordones et al., 

2014; Véry et al., 2014). 

Después de la absorción, el transporte radial de agua y nutrientes sigue con el 

objetivo final de la entrar a la corriente del xilema radicular, tejido vascular que es 

parte de la estela de la raíz (Ahmad y Maathuis, 2014). El transporte radial puede 

seguir tanto la vía del apoplástica como las simplástica. El simplasto (Interior de 

las células que excluye las paredes), es la vía que consta de células que están 

conectadas mediante plasmodemos. El agua y los solutos absorbidos en el 

simplasto pueden moverse de la periferia a la parte central de la raíz (Gilliham et 

al., 2011). Las paredes interconectadas de los diversos tejidos de la raíz forman 

un conducto altamente poroso llamado apoplasto a través del cual el agua y los 

solutos pueden moverse libremente (Ahmad y Maathuis, 2014). La administración 

a tejidos que no son de raíz requiere la carga de K en el xilema, un proceso 

controlado en gran medida por los canales de K que rectifican hacia afuera en 

las membranas de las células de parénquima adyacentes al xilema (Véry et al., 

2014). 
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El transporte de K en el floema se dirige desde los tejidos vegetales más antiguos 

a los más jóvenes, lo que asegura la redistribución de este ion hacia los tejidos 

en crecimiento, como hojas y frutos (Zörb et al., 2014).  

Los fotosintatos tales como azúcares y aminoácidos son transportados a través 

del floema hacia el desarrollo de flores, frutas en maduración, semillas y raíces 

(Marschner, 2012).  

El K tiene una función importante en el transporte de soluto impulsado por flujo 

masivo en los tubos de tamiz del floema. Debido a la acumulación de K para 

establecer y mantener un alto potencial osmótico en los tubos cribosos permite 

una alta tasa de transporte (Marschner, 2012). La reasignación de K desde el 

brote hacia la raíz a través del floema y la posterior reposición al xilema ocurre 

en el caso de una administración de K que excede los requerimientos de brotes 

o bajo deficiencia de K (Zörb et al., 2014). 

La acumulación de aniones de ácidos orgánicos en los tejidos vegetales a 

menudo es la consecuencia de la importación de K sin un anión inorgánico 

acompañante en el citoplasma, por ejemplo, en células de raíz o guardia. 

El papel de K en el equilibrio catión-anión también se refleja en el metabolismo 

de NO3, en el que K es a menudo el contra ión dominante para NO3 en el 

transporte a larga distancia en el xilema y para el almacenamiento en vacuolas 

(Marschner, 2012; Baset, 2015) 

Función del potasio en plantas 

El K activa más de 50 sistemas enzimáticos, entre los que destacan 

oxidorreductasas, deshidrogenasas, transferasas, sintetasas y quinasas (Bonilla, 

2008). La baja concentración de K foliar, mantiene la concentración K del citosol 

constante, pero, las concentraciones de K vacuolar disminuyen fuertemente. Sin 

embargo, con la deficiencia prolongada de K, las concentraciones de K citosólico 

también disminuyen la incapacidad de mantener el pH del citosol óptimo. 

Entre las enzimas más sensibles a la privación de K se encuentran la piruvato 

quinasa (Armengaud et al., 2009; Hawkesford et al., 2012) enzima de la glucólisis 

que cataliza la transferencia de un grupo fosfato del fosfoenolpiruvato al adenosín 

difosfato (ADP), produciendo una molécula de piruvato y otra de adenosín 

https://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
https://es.wikipedia.org/wiki/Gluc%C3%B3lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Fosfoenolpiruvato
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_difosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_difosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Piruvato
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
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trifosfato (ATP) (Andrade et al., 2007) y la fosfofructocinasa (Armengaud et al., 

2009; Hawkesford et al., 2012), encargada de fosforilar a la fructosa 6-fosfato y 

catalizar la transferencia de un grupo fosfato desde el ATP a la fructosa 6-fosfato 

en la glucolisis para formar un derivado bisfosfato (Zago et al., 2017). 

El bajo suministro de K, ocasiona principalmente, la inhibición directa de la 

piruvato quinasa por la baja cantidad de K en el citoplasma de las células de la 

raíz. La actividad del almidón sintasa, es también altamente dependiente de K 

(Hawkesford et al., 2012). La almidon sintasa cataliza la transferencia de glucosa 

a moléculas de almidón (Díaz, 2002). EL K activa ATPasas de bombeo de 

protones que facilitan el transporte de K desde la solución externa a las células 

de la raíz (Hawkesford et al., 2012; Nieves-Cordones et al., 2014). 

El K es el elemento más importante en la extensión celular y la osmorregulación 

(Marschner, 2012). Las actividades enzimáticas en tejidos deficientes de K 

conducen a cambios típicos en el patrón de metabolitos, origina un aumento en 

hidratos de carbono solubles, particularmente azúcares reductores aminoácidos 

ricos en N y positivamente cargados (Zörb et al., 2014), Mientras que las 

concentraciones del nitrato, los ácidos orgánicos, los aminoácidos cargados 

negativamente y el piruvato disminuyen (Armengaud et al., 2009). 

No tiene un papel estructural, sin embargo, resulta necesario en la síntesis de 

proteínas (Díaz et al., 2007). En el sistema estomático el papel principal del K es 

el de mantener la turgencia de las células y la apertura y cierre de estomas en 

las células guarda (Bonilla, 2008). También está involucrado en la regulación de 

ósmosis. Los iones de potasio actúan directamente como solutos, cambiando el 

potencial osmótico en los compartimentos y por lo tanto la turgencia, y como 

portador de cargas, también el potencial de membrana (Hawkesford et al., 2012). 

La deficiencia de potasio en hojas raramente produce acumulación de almidón, 

pero la acumulación de azúcares sí se observa a menudo (Zörb et al., 2014).  

La acumulación de azúcares en hojas maduras es consecuencia de la 

exportación inhibida de las hojas y una menor demanda por órganos receptores 

como las hojas en crecimiento (Gerardeaux et al., 2010) y frutas carnosas como 

el tomate (Kanai et al., 2007).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
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En plantas con deficiencia de K se incrementa la concentración de sacarosa, 

crecimiento lento de la raíz, las raíces con deficiencia de K no muestran una 

acumulación de azúcares, esto es concentraciones bajas de sacarosa y almidón 

que raíces sin deficiencia (Kanai et al., 2007). Una razón para esto es que la 

exportación de sacarosa a la raíz se reduce en plantas con deficiencia de K, lo 

que puede atribuirse a un requerimiento de K con sacarosa en la carga de floema 

(Zörb et al., 2014).  

Absorción y transporte de Calcio 

El calcio se absorbe como ion divalente (Baset, 2015; Díaz, 2002), de forma 

simplificada a través de canales de cationes no selectivos (Karley y White, 2009).  

Estos canales pueden dividirse según su dependencia del voltaje, activados por 

despolarización (DA-NSCC), activados por hiperpolarización (HA-NSCC) e 

insensibles al voltaje (VI-NSCC (Demidchik y Maathuis, 2007). Existe un 

gradiente electroquímico para el Ca en las raíces de las plantas ya que los niveles 

de Ca citosólico están en el rango μM, mientras que las concentraciones de Ca 

en la solución del suelo están en el rango mM (Karley y White, 2009). Una vez 

dentro de las células de la raíz, los cationes divalentes, como el Ca, suelen estar 

formando complejos con compuestos orgánicos dentro de las células y tejidos de 

las plantas (Pinto y Ferreira, 2015). 

Cambios en el flujo del xilema que afectan la movilidad del Ca pueden incluir; 

barreras físicas (es decir, porosidad de la membrana, diámetro del vaso del 

xilema), cambios estructurales (formación de geles de pectina dentro del xilema) 

y permeabilidad celular al agua (cambios de expresión temporal y espacial de las 

acuaporinas) (Hocking et al., 2016). 

La regulación del transporte de Ca a través de la membrana plasmática y las 

membranas de los órganos está estrechamente controlada por el patrón de 

expresión, la interacción y el control postranscripcional de muchos 

transportadores de Ca (Hocking et al., 2016; Gilliham et al., 2011). En 

Arabidopsis, la desactivación de los antiportadores de Ca/H vacuolar AtCAX1 y 

AtCAX3 produjo reducción de la abertura estomática, la conductancia estomática 
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y la asimilación de CO2 hasta la reducción de la extensión de la pared celular 

(Hocking et al., 2016).  

La nutrición del calcio en los frutos depende de las vías físicas y moleculares del 

suministro de agua y Ca. Se ha demostrado que la acumulación de calcio en la 

fruta del tomate depende de las tasas de flujo de savia del xilema, influenciadas 

por la transpiración y las tasas de crecimiento (Hocking et al., 2016). Aunque se 

han investigado algunos mecanismos de transporte de calcio en la fruta, la 

señalización del calcio en la fruta no se ha hecho, por lo que el impacto más 

amplio de la nutrición, el transporte y las vías de señalización del calcio en el 

desarrollo y la maduración de la fruta aún se desconoce. 

Según Hocking et al. (2016), los factores que influyen en la distribución de calcio 

en tejidos aéreos incluyen: 

 La tasa de flujo másico de agua de xilema (el Ca tiene poco movimiento 

en el floema). 

 La competencia entre iones por sitios de unión en paredes de vasos de 

xilema y membranas (incluyendo H). 

 La formación de complejos poco solubles o insolubles (p. ej., oxalato 

cálcico) y mecanismos celulares de transporte agua/iónico. 

En la raíz, los cationes pueden almacenarse en la vacuola y/o pared celular 

(Marschner, 2012). Se ha considerado a la vacuola como el sitio de 

almacenamiento principal para los cationes  de Ca en las células de la planta y 

la compartimentación vacuolar de los elementos también forma parte del 

mecanismo de tolerancia (Hirschi, 2004). 

Función del calcio en plantas 

El Ca, como catión divalente, estabiliza las membranas mediante interacciones 

con las cabezas de fosfolípidos cargados negativamente, que influye en la 

función de la membrana (Hawkesford et al., 2012). Y fortalece la pared celular 

(Hocking et al., 2016). En las raíces la presencia de Ca resulta crítica para su 

elongación celular (Díaz et al., 2007). El Ca es importante y se localiza en la pared 

celular (Baset, 2015), y adherido a pectinas. En el apoplasma, una parte del Ca 

está firmemente unida a las estructuras, mientras que otra parte es 
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intercambiable en las paredes celulares y en la superficie exterior de la 

membrana plasmática (Díaz et al., 2007; Hawkesford et al., 2012).  

El Ca es un mensajero importante en la apertura estomática, lo que regula la 

entrada de CO2 (para la fotosíntesis) y salida de agua debido a la transpiración 

de las plantas (Reyes et al., 2013). Además, puede inactivar enzimas a muy bajas 

concentraciones, como la enzima citosólica fructosa-1,6-bisfosfatasa que regula 

la síntesis de sacarosa a partir de triosa fosfatos administrados por los 

cloroplastos. Tan solo 1 μM de Ca inhibe severamente su actividad (Gilliham 

et al., 2011). 

Interacción Potasio-Calcio 

La combinación de diferentes factores ambientales y nutricionales pueden 

desencadenar con frecuencia distintos desordenes fisiológicos que afectan la 

producción y calidad de tomate. Como la pudrición apical (Arellano-Gil y 

Gutiérrez- Coronado, 2006), el rajado de fruto (Parra-coronado y Miranda, 2016), 

el bufado (Fruta con una porción hueca entre la pared exterior y los lóculos y 

pocas semillas) y payaseado (coloración roja con hombres verdes) (Martínez et 

al., 2012). El Ca se ve implicado en los dos primeros desordenes, mientras que 

el K en los últimos tres (Parra-coronado y Miranda, 2016). 

La absorción intensa de K reduce la absorción de Ca en la planta (Baset, 2015). 

La concentración de Ca en la rizosfera influye en la selectividad de la captación 

de iones y en la acumulación relativa de K y Na en particular (Hawkesford et al., 

2012). En especies de maíz "natrofóbico" y la remolacha azucarera "natrófila", la 

ausencia de Ca, incrementa la absorción de Na sobre la absorción de K, pero con 

la presencia de Ca en la solución de la rizosfera cambia la relación de absorción 

a favor de K a expensas de Na (Hawkesford et al., 2012). 

La capacidad de la planta para acumular biomasa en sus órganos y 

especialmente en los frutos depende de la concentración de K en la solución 

nutritiva. El K no entra en la composición de elementos estructurales, pero sí 

juega un papel importante en el transporte de azúcares (Hernández et al., 2014). 

Se ha comprobado que el flujo de carbohidratos en el floema es más intenso en 

las plantas que recibieron una adecuada fertilización con K y que la eficiencia en 
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la absorción de K así como la habilidad de la planta de tomate para concentrar 

este elemento en la corriente xilemática tienen una relación positiva con el 

crecimiento aéreo (Hernández et al., 2014). 

Calidad de tomate 

La conductividad eléctrica (CE) alta (3.5-9.0 dS cm-1) pueden mejorar la calidad 

de los frutos de tomate. Sin embargo salinidades superiores a 2.3-5.1 dS cm-1 

resultan en una reducción indeseable del rendimiento (Rubio et al., 2009). La alta 

CE puede disminuir el rendimiento, pero puede mejorar características 

organolépticas como pH, vitamina c, licopeno y actividad antioxidante (Iglesias et 

al., 2015). 

En el tomate el contenido de potasio suele asociarse a la calidad de sus frutos 

(Bugarín-Montoya et al., 2002). El tomate se consume rojo debido a que su 

máxima calidad organoléptica, se presenta cuando el fruto ha alcanzado por 

completo el color rojo, pero antes de un ablandamiento excesivo, por lo tanto el 

color del fruto es la característica externa que determina el estado de madurez 

(Casierra-Posada y Aguilar-Avendaño, 2008). El tratamiento de frutos con 

aspersiones que contienen calcio es una práctica hortícola de rutina, que puede 

mejorar la integridad celular y la resistencia a enfermedades (Hocking et al., 2016; 

Pérez y Quintero, 2015). 

Reyes et al. (2013) menciona que frutos con bajo nivel de Ca tiene mayor 

incidencia de desórdenes fisiológicos, maduración más acelerada, perdida 

brusca de firmeza en postcosecha y menor resistencia al transporte y 

manipulación (Pérez y Quintero, 2015). Además frutos deficientes en Ca 

presentan tejidos suaves (Reyes et al., 2013; Hao y Papadopoulos, 2003) 

Factores ambientales y su relación con el desarrollo del cultivo 

Entre los factores ambientales que afectan la absorción nutrimental en plantas, 

podemos mencionar la temperatura, humedad relativa (HR), y alta luminosidad 

(Adams y Ho, 1993). Además, la intensidad y la calidad de la radiación (balance 

espectral) en invernadero modifican la temperatura interna del mismo y las 

respuestas morfológicas y fisiológicas de las plantas (Favela et al., 2006). 
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Humedad relativa 

Para la mayoría de las variedades de tomate de invernadero, el rango de 

humedad relativa entre 60-90% se considera apropiado según los estándares 

ASABE (2008). Además, se sugiere que el rango óptimo de humedad relativa 

durante todas las etapas de crecimiento del tomate es entre 50-70%. 

Liu et al. (2006) observaron que la HR entre 55 y 90%, (correspondiente a DPV 

de 0.2 y 1 kPa) no tiene ningún efecto negativo en la fotosíntesis. Por el contrario, 

demasiada HR puede detener la transpiración y puede provocar pérdidas de 

turgencia en las plantas. 

Se han realizado investigaciones sobre el efecto de la humedad sobre la 

absorción de nutrientes, el crecimiento de las plantas y el rendimiento de la fruta 

del tomate (Adams y Ho, 1993; Barker, 1990). El efecto de la humedad se 

examina de dos maneras: efecto adaptativo a largo plazo y efecto instantáneo. 

El primero se realiza en el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los frutos 

de los cultivos bajo invernadero, mientras que el último se ha examinado en la 

fotosíntesis y en los estomas (Xu et al., 2006). Una alta humedad relativa reduce 

el área foliar de las plantas de tomate, así como el rendimiento y la calidad del 

fruto, esto debido al bajo contenido de Ca, (Holder y Cockshull, 1990; Jolliet y 

Bailey, 1992). Además, también afecta la absorción de otros elementos como K 

y Mg (Gislerød y Adams, 1983). Contrario a lo reportado por Barker (1990), quien 

menciona que una baja humedad relativa reduce ligeramente el rendimiento en 

la fase inicial, pero aumenta el rendimiento total de todo el período de producción. 

En invernadero, la alta humedad restringe la transpiración y las plantas se 

calientan mucho debido a la baja transpiración y la falta de enfriamiento de las 

hojas en un día soleado y caluroso. Cuando se reduce la transpiración, la 

absorción de agua es baja y, por lo tanto, se restringe el transporte de nutrientes 

desde las raíces hasta los brotes, especialmente la escasez de calcio es muy 

común en esas condiciones (Zhang et al., 2015). 

Xu et al., (2006), mostraron que las plantas cultivadas con baja humedad del aire 

(DPV alta) tuvieron una mayor capacidad fotosintética y mayores actividades 

relacionadas con la fotosíntesis que las plantas cultivadas bajo alta humedad 
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(DPV baja). Esto debido a que la alta transpiración causada por la baja humedad 

mejora la translocación de Ca hacia las hojas jóvenes superiores y aumenta la 

absorción de minerales como Mg y K. Estos minerales son importantes para los 

procesos fotosintéticos y el crecimiento de las plantas. Es por eso que muchos 

estudios han encontrado que la transpiración es proporcional al crecimiento y el 

rendimiento en muchos cultivos (Garrity et al., 1982; Lawn, 1982).  

Radiación  

La producción de los cultivos es producto del aprovechamiento de la radiación 

solar y su conversión en biomasa. La radiación solar es la fuente principal de 

energía para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Éstas perciben la 

radiación solar en tres diferentes formas: intensidad lumínica, calidad de luz y 

horas luz por día (fotoperiodo) (Mavi y Tupper, 2004). La parte de la radiación 

solar que es útil para la fotosíntesis de las plantas es designada como “Radiación 

Fotosintéticamente Activa” o PAR que va desde 400 hasta 700 nm, situada entre 

la radiación ultravioleta (UV) y la infrarroja (IR). 

El crecimiento de la planta y la formación de frutos tienen una estrecha relación 

con el aprovechamiento lumínico. Sin embargo, la intensidad lumínica presenta 

gran variabilidad durante el día y el año (Dussi, 2007). Wang (2006) menciona 

que la intensidad lumínica y la temperatura, afectan el contenido de los 

fitonutrientes en los frutos. De este modo, una radiación solar óptima favorece el 

color al permitir una síntesis mayor de pigmentos rojos; mejora el índice 

refractométrico (grados Brix) y aumenta el contenido de materia seca. 

En tomates, una radiación solar directa puede causar el sobrecalentamiento de 

los frutos y generar así el rajado de frutos, debido al efecto adicional de 

incremento de la temperatura en las capas de las células insoladas (Fischer y 

Orduz-Rodríguez, 2012; Helyes et al., 2007). 

También la planta, en general, muestra marchitamiento y desecación debido al 

aumento de la transpiración en los tejidos afectados y necrosis de las hojas y 

brotes (Kays, 1991).  
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Por otro lado, una baja intensidad lumínica reduce la fotosíntesis neta, implicando 

mayor competencia por los fotoasimilados lo que afecta el desarrollo y la 

producción de la planta (Nuez, 1995). Además, una radiación solar baja provoca 

alargamiento de los entrenudos, tallos más delgados, hojas anchas y finas y 

escaso desarrollo del sistema radical (Coleto, 1995). En casos de extremada 

reducción de la intensidad lumínica o oscuridad, las plantas reaccionan con una 

etiolación (deficiencia de cloroplastos) y un crecimiento muy alargado (Rajendran 

et al., 2009). Una iluminación insuficiente en tomates, especialmente bajo 

invernadero, puede provocar la caída de la flor y una deficiente polinización y 

cuajamiento, especialmente, cuando las temperaturas son bajas (Nuez, 1995). 

Temperatura 

La temperatura afecta la actividad metabólica celular, la absorción de agua y 

nutrientes, el intercambio gaseoso, la producción y gasto de carbohidratos y 

reguladores del crecimiento, entre otros. Durante el verano, un problema que 

enfrentan los productores que utilizan invernaderos son las elevadas 

temperaturas, las cuales disminuyen la calidad de hortalizas y flores, y causan 

quemaduras en plántulas (Cruz et al., 2002). La temperatura es el parámetro más 

importante a tener en cuenta en el manejo del ambiente dentro de un invernadero, 

ya que es el que más influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

Una temperatura superior o inferior a los valores óptimos afecta a las diferentes 

fases de crecimiento y desarrollo del tomate, así como a la apariencia y calidad 

general de la fruta (Van Ploegand Heuvelink, 2005). Al respecto, Jones et al. 

(1999) indica que el cultivo de tomate se desarrolla dentro de un rango de 

temperaturas entre 10 y 35 °C y que temperaturas inferiores a este rango, inhiben 

su desarrollo vegetativo, reducen la polinización y no permiten una maduración 

uniforme de los frutos; señala también, que temperaturas superiores a los 35 °C, 

reducen el amarre del fruto e inhiben el desarrollo normal del color de las frutas. 

Las plantas de tomate son notablemente sensibles a las temperaturas de aire 

superiores a las óptimas durante la etapa reproductiva y pueden enfrentar una 

reducción en el porcentaje de la producción de fruta. Las altas temperaturas 
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causan abortos frutales y hojas flácidas debido a una transpiración inadecuada, 

e incluso pueden destruir la planta. (Harel et al., 2014; Shamshiri et al., 2018). 

Déficit de presión de vapor 

La humedad atmosférica es expresada como déficit de presión de vapor (DPV) 

(McAdam et al., 2016), la cual se define como la diferencia entre la presión de 

vapor de saturación y la presión de vapor real a una temperatura y humedad 

relativa conocidas y está directamente relacionada con la transpiración, por lo 

que afecta la calidad y el rendimiento de los frutos de tomate. (Lu et al., 2015; Du 

et al., 2018). Durante el invierno Lu et al. (2015) encontraron que mantener una 

DPV más baja al mediodía incremento el índice estomatal de la hoja de tomate y 

la conductancia estomática durante la mayor parte del día, lo que condujo a un 

aumento en la tasa fotosintética neta. 

Desde una perspectiva de la física, el transporte de agua en la relación suelo-

planta-atmósfera es un proceso pasivo impulsado por gradientes de energía libre. 

La fuerza motriz para el movimiento del agua se determina por el gradiente de 

potencial de agua en fase líquida (desde el suelo a las hojas) y la diferencia en 

déficit de presión de vapor (DPV) a lo largo de la fase de gas (de la hoja interna 

a la atmósfera) (Fricke et al., 2016). Por lo tanto, el estado del agua de la planta 

está determinado por la humedad del suelo y la DPV y el ajuste de las plantas a 

la deshidratación (de Boer et al. 2011). 

En condiciones naturales, la humedad del suelo varía mucho menos que el flujo 

de la hoja y la atmósfera, que fluctúa en respuesta a una alta frecuencia de DPV 

atmosférica (Caldeira et al., 2014). Se ha demostrado que la regulación de la 

DPV mantiene simultáneamente los intervalos óptimos de temperatura y 

humedad relativa y por lo tanto mejora la fotosíntesis de la planta y la 

productividad en cultivos de invernadero (Zhang et al., 2015). Por otro lado 

(Zhang et al., 2017) mencionan que el DPV bajo puede disminuir sustancialmente 

la fuerza impulsora de agua en plantas de tomate desarrolladas en condiciones 

de bajo DPV., lo que en consecuencia disminuye la tasa de pérdida de agua y el 

estrés hídrico moderado. Genera alivio del estrés hídrico al reducir la función 
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estomática sostenida de DPV y la fotosíntesis, con mejoras en la producción de 

biomasa y fruta. 

Zolnier et al. (2000), mencionan que el DPV es capaz de reflejar con mayor 

precisión cómo se siente la planta teniendo en cuenta tanto las mediciones de 

temperatura como de HR. Otra aplicación importante de la estimación de DPV es 

evaluar el potencial de condensación de un cultivo de invernadero e identificar 

cuándo es probable que suceda. Los informes también indican que la eficiencia 

del uso de la radiación de la planta está relacionada con DPV (Stockle y Kiniry, 

1990). 

Lo valores óptimos de DPV varían en un rango de 0,2 a 1,0 kPa en diferentes 

fuentes. Por ejemplo, Barker (1990) informa que los valores de DPV entre 0.5 y 

0.8 kPa son óptimos para la mayoría de los cultivos de invernadero, ya que evitan 

la reducción del rendimiento y enfermedades fúngicas. Iraqi et al. (1995) 

sugirieron un DPV de 0,8 kPa como el óptimo durante las horas diurnas y 

nocturnas, e informaron que tanto la tasa fotosintética como el rendimiento de las 

frutas de tomate aumentan comparado con un DPV de 0,5 kPa. 

Por otro lado, Janse y Welles (1984) observaron que las frutas que crecen con 

un DPV bajo generalmente se ablandan más rápidamente y tienen menos calidad 

y vida útil más corta. Además, Gautier et al. (2001) mencionan que un DPV 

óptimo mejora la calidad de la fruta del tomate (mayor contenido de azúcar y peso 

de la materia seca) bajo baja carga de fruta, mientras que Barker (1990) informó 

que los problemas asociados con la deficiencia de calcio pueden evitarse 

manteniendo un DPV óptimo. Valores bajos de DPV (por debajo de 0.3 kPa) en 

las plantas de tomate causan deficiencias minerales, gutación, enfermedades 

fúngicas, hojas y tallos más grandes y gruesos, y debilitan el sistema de raíces 

como resultado de los esfuerzos para compensar la transpiración restringida, 

mientras que los altos niveles de DPV (mayores de 1.5 kPa) producen marchitez, 

plantas atrofiadas y hojas crujientes (Gautier et al., 2001; Shamshiri et al., 2018). 

En general, los diferentes factores ambientales no son constantes durante todo 

un ciclo productivo, ya que pueden variar desde cuatro hasta 12 meses, en 

conjunto con la demanda de nutrimentos de las plantas que dependen del estado 
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fenológico de la misma, los cuales requieren cambiar de una etapa a otra se 

planteó investigar el efecto de diferentes balances K : Ca en tomate bola variedad 

Clermon llevado a 10 racimos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

La presente investigación se desarrolló en un invernadero de tecnología media 

ubicado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, 

México. Se utilizaron semillas de tomate bola en racimo e indeterminado, 

variedad Clermon. El trasplante se efectuó el 28 de abril de 2016 en contenedores 

de polietileno negro, los cuales se llenaron con 10 L de una mezcla de turba ácida 

(Sphagnum moss, PREMIERE, Canadá) y perlita (Hortiperl, Termolita Monterrey, 

México) en proporción de 70:30% (v/v). Las plantas se establecieron en hileras 

dobles con una distancia de 1.2 m de centro a centro y a una distancia de 0.4 m 

entre planta y planta.  

La cosecha de frutos se realizó en dos estaciones del año, verano (del 26 de junio 

al 15 agosto del 2016) y otoño (del 16 de agosto al 25 de octubre del 2016). Se 

hizo aclareo a 5 frutos por racimo en todas las plantas y la cosecha inició a los 

88 días después del trasplante. En ambas estaciones del año se evaluaron los 

efectos de los balances K : Ca en la solucion nutritiva (SN) (0.54, 0.64, 0.78, y 

0.82) (Cuadro 1). Se consideraron las propiedades químicas del agua de riego 

para elaborar las SN y se ajustó el pH en un rango de 5.5 a 6.0. 

Las SN Se aplicaron mediante un sistema de riego por goteo con gasto de 4 L h-

1 por planta. Los frutos de los racimos 1 al 5 comprendieron a los producidos 

durante la primavera mientras que los del racimo 6 al 10 a los producidos durante 

el verano. En el momento que las plantas de primavera se irrigaron con las SN, 

las plantas para el verano recibieron una SN con la fórmula de Steiner. Al 

presentar un diámetro de una pulgada en frutos del sexto racimo, 

correspondientes a frutos de verano, se dejó de aplicar la solución Steiner y se 

cambió por las SN con su respectivo balance K : Ca. Los riegos se efectuaron de 

acuerdo a las necesidades del cultivo aplicando un volumen de solución para 

mantener un 25 % de drenaje.  

Se registró el rendimiento por racimo y el rendimiento total acumulado se calculó 

con la suma de los 5 racimos de ambas estaciones. Se realizó un muestreo en el 

racimo 5 y en el racimo 10, considerando un tamaño uniforme y color rojo, para 
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determinar el contenido de sólidos solubles, firmeza y parámetros de color L, a y 

b. 

Cuadro 1. Concentración de macronutrimentos en soluciones nutritivas y balance 

K : Ca aplicadas en dos estaciones del año: primavera y verano. 

Balance 

K : Ca 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- K+ Mg2+ Ca2+ Conductividad 

eléctrica 

meq L-1 dS m-1 

0.54 14 2 8 7 4 13 2.4 

0.64 14 2 8 7 4 11 2.4 

0.78 12 1 7 7 4 9 2.0 

0.82 14 2 8 9 4 11 2.4 

 

Al término de cada estación se midió la altura de las plantas desde la base del 

tallo hasta la parte apical, mientras que el peso fresco y seco hojas, tallos y raíz 

se determinaron con una balanza digital marca RHINO. El material vegetal se 

deshidrato a 70 ° C en estufa de secado. El rendimiento de fruto se determinó en 

cinco racimos por cada una de las dos estaciones. En frutos se determinó los 

parámetros de color L, a y b mediante el software Tomato Analyzer versión 1.2. 

La firmeza de fruto se determinó con un penetrómetro (FT 327, McCormick®) 

utilizando una puntilla de 8 mm de diámetro. 

Los datos climáticos prevalecientes en ambas estaciones del año se registraron 

mediante un Data Logger (Watch Dog series) (Figuras 1 a 4); con los registros de 

temperatura y humedad relativa se calculó el déficit de presión de vapor (DPV) 

considerando este la diferencia entre la humedad absoluta a saturación a una 

temperatura máxima determinada y la humedad absoluta real a esa temperatura. 
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Figura 1. Temperatura mínima, máxima y promedio registrada en el invernadero 

durante el desarrollo de los frutos del primer a quinto racimo en la estación de 

primavera (izquierda) y del sexto al décimo racimo en la estación de verano 

(derecha). 
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Figura 2. Humedad relativa mínima, máxima y promedio registradas en el 

invernadero durante el desarrollo de los frutos del primer a quinto racimo en la 

estación de primavera (izquierda) y del sexto al décimo racimo en la estación de 

verano (derecha). 
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Figura 3. Radiación fotosintéticamente activa promedio registradas en el 

invernadero durante el desarrollo de los frutos del primer a quinto racimo en la 

estación de primavera (izquierda) y verano (derecha). 
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Figura 4. Déficit de presión de vapor (DPV) calculado a partir de temperatura y 

humedad relativa registradas en el invernadero durante el desarrollo de los frutos 

del primer a quinto racimo en la estación de primavera (izquierda) y racimo sexto 

al décimo en verano (derecha). 
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Cada uno de los balances K : Ca contó con cuatro repeticiones constituidas por 

dos plantas por repetición. El diseño experimental fue en bloques completos al 

azar y el análisis de datos se realizó mediante el software SAS versión 9.1 para 

correr un ANVA; en casos de significancia se aplicó prueba de medias por método 

de Duncan (p<0.05). Se relacionó el rendimiento de fruto por racimos de cada 

uno de los balances K : Ca contra el déficit de presión de vapor (DPV) y la 

radiación fotosintéticamente activa (RFA) prevalecientes dentro del invernadero 

en cada una de las dos estaciones del año. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Rendimiento y calidad de frutos 

En la cosecha de primavera, el balance K : Ca afectó el rendimiento acumulado 

del primero al quinto racimo (Cuadro 2), siendo las plantas tratadas con el 

balance de 0.64 las que obtuvieron la mayor producción de fruto. En contraste, 

durante el verano, el rendimiento acumulado del sexto al décimo racimo no fue 

afectado significativamente (Cuadro 3). 

 

Cuadro 2. Efecto del balance K : Ca en la solución nutritiva aplicada durante el 

desarrollo y cosecha del primero al quinto racimo de frutos de tomate durante la 

estación de primavera. 

 

Balance 

K : Ca 

Rendimi-

ento total  

Altura de 

planta 

Peso 

fresco de 

raíz 

Peso 

fresco de 

tallo 

Peso 

fresco de 

hojas 

Peso 

fresco 

total 

Kg cm --------------------------------g---------------------------------- 

0.54 3.58b† 182 31.2 559ab 1443 2034ab 

0.64 3.88a 179 49.5 578a 1612 2239a 

0.78 3.37b 187 32.4 505bc 1197 1735b 

0.82 3.62b 183 40.3 488c 1192 1719b 

ANOVA P < 0.01 P = 0.72 P = 0.16 P < 0.02 P = 0.07 P < 0.04 

†Medias con letras diferentes en las columnas son estadísticamente diferente de acuerdo a la 
prueba Duncan con p≤0.05. 
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Cuadro 3. Efecto del balance K : Ca en la solución nutritiva aplicada durante el 

desarrollo y cosecha del sexto al décimo racimo de frutos de tomate durante la 

estación de verano. 

 

 

Balance 

K : Ca 

Rendimi-

ento 

total 

Altura 

de 

planta 

Peso 

fresco de 

raíz 

Peso 

fresco de 

tallo 

Peso 

fresco de 

hojas 

Peso 

fresco 

total 

 Kg cm -------------------------------g------------------------ 

0.54 2.77 295 40.1 540 1686 2266 

0.64 2.51 279 46.4 519 1551 2117 

0.78 2.86 286 38.1 562 1598 2198 

0.82 2.78 283 42.2 529 1733 2304 

ANOVA P = 0.32 P = 0.40 P = 0.39 P = 0.76 P = 0.67 P = 0.77 

 

A pesar de no afectarse el rendimiento total acumulado durante la estación del 

año, el rendimiento de cada racimo considerado individualmente si fue afectado 

por el balance K : Ca tanto en la primavera como en el verano. En primavera, el 

balance que permitió la mayor producción de fruto fue el de 0.64 para el cuarto y 

quinto racimo, mientras que el segundo racimo mostró mayor producción con un 

balance de 0.78 (Figura 5). En cuanto a las cosechas realizadas en verano, el 

rendimiento fue mayor en el sexto, séptimo y noveno racimos cuando el balance 

K : Ca fue de 0.54, 0.78 y 0.78, respectivamente, mientras que en el octavo 

racimo el rendimiento solo fue afectado negativamente con el balance fue 0.64 

(Figura 6). 
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Figura 5. Efecto de balance K : Ca de la solución nutritiva sobre el rendimiento 

del primero al quinto racimo de frutos de tomate desarrollados y cosechados 

durante la primavera. 
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Figura 6. Efecto de balance K : Ca de la solución nutritiva sobre el rendimiento 

del sexto al décimo racimo de frutos de tomate desarrollados y cosechados 

durante el verano. 
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Lo anterior sugiere que las condiciones ambientales prevalecientes durante el 

desarrollo de cada uno de los racimos afectaron la producción de fruto del mismo. 

Por ejemplo, se ha reportado que la polinización es sensible a temperaturas altas, 

como se presentó en la primavera (Figura 1), por lo que la producción de fruto se 

vería afectada (Hatfield y Prueger, 2015); asimismo, se ha reportado que un 

aumento del 50% al 75% en la HR incrementa la viabilidad del polen (Harel et al., 

2014), lo que favorece la producción de frutos. Se ha señalado que un incremento 

de 2.5 °C por encima de la temperatura óptima para tomate de 25° C es suficiente 

para reducir la producción hasta en un 40% (Harel et al., 2014). 

En el presente estudio, el DPV calculado con los datos de HR y temperatura 

prevalecientes durante el desarrollo de los frutos en el respectivo racimo, tuvo 

una relación directa con el rendimiento; en la Figura 7 se observa que durante la 

primavera, el rendimiento de fruto en cada uno de los cinco racimos estuvo 

influenciado por el balance K : Ca así como por el DPV. Los racimos tuvieron una 

mayor producción de fruto cuando el balance K : Ca fue de 0.64 y el DPV fue de 

2.81 kPa. En contraste, durante el verano, el rendimiento más alto se obtuvo en 

frutos de plantas tratadas con un balance de 0.54 y el DPV fue 2.50 o 2.74 kPa.   
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Figura 7. Efecto de Déficit de Presión de Vapor en dos estaciones del año sobre 

el rendimiento de fruto de tomate en función del balance K : Ca en la solución 

nutritiva. 

El hecho de que en primavera se requiera de un balance K : Ca más alto (K : 

Ca=0.64) que en verano (K : Ca=0.54) implica que en el primer caso las plantas 

demandan menos Ca (Tabla 1) mientras que lo opuesto ocurre en verano, donde 

hay mayor demanda de Ca (Tabla 1). A su vez, el balance más alto en primavera 

puede estar relacionado con la demanda evaporativa por parte de las plantas ya 

que el DPV óptimo fue más elevado en primavera que en el verano. Se ha 

reportado que la tasa de acumulación de Ca se encuentra estrechamente ligada 

a la transpiración (Airman y Houter, 1990), y esta última al DPV.  
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Un mayor DPV implica que el aire del invernadero esta menos saturado de 

humedad, y por lo tanto la tasa de transpiración puede ser más elevada, 

permitiendo así un mayor transporte y movilización el Ca a través del xilema a  

pesar de estar en menor proporción en relación al K (Hawkesford et al., 2012). 

Por el contrario, en el verano, el DPV óptimo fue más bajo que en primavera, lo 

que implica que el aire se encuentra más saturado de humedad, lo que en 

términos relativos se favorece una tasa de transpiración más baja, obligando de 

esta manera a elevar la proporción de Ca en la solución nutritiva pues este se 

translocaría también a una menor velocidad. Estos resultados están en 

concordancia con lo reportado por del Amor y Marcelis (2006), quienes señalan 

que una alta HR reduce la concentración de Ca en las partes vegetativas de 

plantas de tomate. Leonardi et al. (2000) reportaron que en condiciones de un 

alto DPV (2.2 kPa) se redujo el peso fresco de frutos, pero con un incremento en 

los sólidos solubles en comparación con plantas crecidas en ambientes con un 

menor DPV (1.6 kPa), lo cual no está en concordancia con nuestros resultados 

pues el rendimiento de frutos fue más bajo en verano, con un menor DPV, que 

en primavera, con un mayor DPV. 

La Figura 8 muestra que el balance K : Ca que permitió el rendimiento más alto 

en cada uno de los cinco racimos desarrollados durante la primavera estuvo 

correlacionado negativamente con el DPV. En contraste, la correlación entre el 

balance K : Ca óptimo durante el verano fue positiva. Esta información sugiere 

que una estrategia para contrarrestar el efecto negativo de las condiciones 

ambientales del invernadero prevalecientes durante una determinada estación 

del año es el ajuste del balance K : Ca de las soluciones nutritivas en función del 

DPV y de la estación del año, pues mientras que en primavera se recomienda un 

menor balance K : Ca bajo condiciones de un alto DPV, en verano un alto DPV 

debe ir acompañado de un balance K : Ca más elevado.  

La diferencia en la respuesta al DPV entre ambas estaciones puede ser debido 

a la interacción con la RFA, ya que esta también tuvo un efecto definido sobre el 

balance K : Ca que produjo los rendimientos más elevado en cada uno de los 

cinco racimos producidos en cada estación del año (Figura 3).  
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En primavera, se observó que el balance K : Ca óptimo debe ser de 0.78–0.82 al 

subir la RFA hasta un máximo de 102–142 µmol m-2 s-1, mientras con niveles de  

RFA más bajos o altos deben ir acompañados de una reducción en el balance K 

: Ca. Una tendencia similar fue observada durante el verano, pues valores 

extremos de RFA deben ir acompañadas de un balance K : Ca de 0.55, mientras 

bajo una RFA de 479–475 µmol m-2 s-1 el balance debe ser de 0.78 (Figura 4). 
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Figura 8. Relación entre el Déficit de Presión de Vapor y Radiación 

Fotosintéticamente Activa sobre el balance K : Ca bajo los cuales se obtuvieron 

los rendimientos más altos en cada uno de los cinco racimos evaluados en dos 

estaciones del año. 

 

Considerando los datos obtenidos durante ambas estaciones de cultivo, el 

modelo que explica el efecto del DPV y la RFA así como la interacción entre 

ambos factores sobre el rendimiento es: 

𝐑𝐞𝐧𝐝𝐢𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐫𝐮𝐭𝐨 (𝐊𝐠 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐚−𝟏) = −𝟐𝟒𝟕. 𝟑 + 𝟑𝟑𝟗. 𝟔 𝐃𝐏𝐕 + 𝟏𝟏. 𝟏 𝐑𝐅𝐀 −

𝟑. 𝟕𝟕 (𝐃𝐏𝐕 × 𝐑𝐅𝐀), 𝐑.
𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟔𝟑, 𝐏 < 𝟎. 𝟎𝟎𝟏, 

mientras que el modelo que explica el efecto del balance K : Ca en combinación 

con el DPV y RFA es:  
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Rendimiento de fruto (kg planta−1) = 588.9 + 107.6 (K: Ca × DPV) −

0.038 (K: Ca × RFA × DPV), R.
2 = 0.416, P < 0.001. 

 

Leonardi et al. (2000) reportaron que en tomate el color de los frutos no fue 

afectado por el DPV; estos resultados coinciden con los observados en el 

presente estudio puesto que, además del color, otros parámetros de calidad 

como la firmeza no fueron afectados por el DPV prevaleciente en ninguna de las 

estaciones de cultivo ni por el balance K : Ca en la solución nutritiva (Cuadro 4 y 

5). Sin embargo, la concentración de sólidos solubles en los frutos cosechados 

en el verano fue mayor al de los cosechados en primavera, aunque estos fueron 

reducidos significativamente cuando las plantas se nutrieron con soluciones 

conteniendo un balance K : Ca de 0.64 (Cuadro 4). Resultados similares han sido 

reportados por Leonardi et al. (2000) ya que con un alto DPV se produjo un 

incremento en los sólidos solubles en comparación con plantas crecidas en 

ambientes con un menor DPV. 

Cuadro 4. Efecto del balance K : Ca en la solución nutritiva sobre la calidad de 

frutos de tomate durante el desarrollo y cosecha del primero al quinto racimo de 

frutos en la primavera. 

Balance 

K : Ca Firmeza 

Sólidos solubles 

totales 

*L *a *b 

 (Kg/cm2) (° Brix)    

0.54 2.97 5.0 36.8 42.6 43.9 

0.64 2.49 5.1 37.3 41.9 44.6 

0.78 2.77 5.0 36.7 42.2 44.7 

0.82 2.43 5.3 36.7 43.2 44.2 

ANOVA P = 0.53 P = 0.29 P = 0.45 P = 0.78 P = 0.66 

Medias con letras diferentes en las columnas son estadísticamente diferente de acuerdo a la 
prueba Duncan con p≤0.05. 
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Cuadro 5. Efecto del balance K : Ca en la solución nutritiva sobre la calidad de 

frutos de tomate durante el desarrollo y cosecha del sexto al décimo racimo de 

frutos en el verano. 

Balance K 

: Ca Firmeza 

Sólidos solubles 

totales 
*L *a *b 

 (Kg/cm2) (° Brix)    

0.54 2.95 6.3 b 35.1 39.4 40.6 

0.64 2.89 5.6 c 35.2 39.9 41.3 

0.78 2.88 6.0 bc 35.1 39.9 41.0 

0.82 3.10 6.6 a 35.0 39.8 40.4 

ANOVA P = 0.83 P = 0.02 P = 0.97 P = 0.96 P = 0.49 

Medias con letras diferentes en las columnas son estadísticamente diferente de acuerdo a la 

prueba Duncan con p≤0.05. 

Respuestas agronómicas. 

El peso fresco de tallo y total fue más alto en plantas desarrolladas durante la 

primavera y nutridas con soluciones conteniendo un balance K : Ca de 0.64 

(Cuadro 2). Durante el verano, no se detectaron efectos significativos sobre la 

biomasa de las plantas (Cuadro 3). El mayor peso fresco total conforme se 

aumentó la proporción de Ca en relación a la de K puede explicarse por el efecto 

de este nutrimento en el estado hídrico de la plantas, lo que resultaría en un 

mayor contenido de agua (Peil y Galvez, 2005); estos resultados son similares a 

los reportados por Shabala y Pottosin (2014) y Shabani et al. (2012), quienes 

señalaron que concentraciones crecientes y K en la SN sobre tomate tipo cereza 

bajo condiciones salinas aumentó el crecimiento de las plantas.  
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CONCLUSIÓN GENERAL 

El balance K : Ca mejoró el rendimiento y es afectado por las condiciones 

ambientales en las cuales se desarrolla cada racimo y la estación del año. Las 

tendencias muestran que el rendimiento responde positivamente a un balance K 

: Ca de 0.64 combinado con un DPV de 2.81 kPa en primavera, mientras que en 

verano el balance óptimo fue el de 0.54 combinado con un DPV de 2,.50 o 2.74 

kPa. En primavera, un incremento en el DPV debe ir acompañado de una 

reducción en el balance K : Ca, mientras que en el verano debe ser lo opuesto. 

Con excepción de los sólidos solubles totales, la calidad de los frutos, así como 

la biomasa, no fue afectado significativamente. 
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